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Vaihelukitun silmukan ohjaus synkronointilahteen vaihdon yhteydessa 
Keksinnon ala 

Tama keksinto koskee digitaalisessa vaihelukossa tapahtuvaa 
5 toimintaa, kun vaihelukkoon tuotu synkronointisignaali halutaan vaihtaa toi- 
seen synkronointisignaaliin. 

Tekniikan tausta 

Tietoliikennejarjestelmissa solmujen laitteet lahettavat ja vastaan- 
10 ottavat dataa toisiltaan solmuja yhdistavan siirtoverkon kautta. Ellei vastaan- 
'ottopiirin kello ole synkronoitu tulevan datan taajuuteen ja vaiheeseen, ei 
dataa vpida vastaanottaa oikein. Vastaanottopiirin kellotaajuus muodoste- 
taan lahes aina vaihelukitulla silmukalla PLL (Phase Locked Loop). 

Vaihelukon tarkoituksena on poistaa synkronointisignaalissa ilme- 
15 nevia varina-, vaellus- ym. hairidkomponentteja. Pitka siirtotie huonontaa 
vastaanotettua signaalia ja vaaristynyt tulosignaali asettaa suuria vaatimuk- 
sia kellosignaalin uudelleengenerointilohkolle. 

Jos synkronointisignaalin reitille sattuu vikatilanne, voidaan joutua 
kayttamaan toista synkronointilahdetta, jolloin vaihelukko vaihtaa referenssi- 
20 na toimineen synkronointilahteen toiseen synkronointilahteeseen. Myos ver- 
kon rakenteen muuttuessa ja tehtaessa verkon elementtien paivityksia voi- 
daan joutua tilanteeseen, jolloin vastaanottavan laitteen vaihelukko joutuu 
vaihtamaan synkronointilahdetta. Vaihelukon on selviydyttava myos tallai- 
sista tilanteista. 

25 Tyypillinen vaihelukon rakenne on esitetty kuviossa 1. Vaihe-ero- 

mittari 13 vertaa referenssisignaaliksi valitun signaalin P1 ja oskillaattorisig- 
naalista P3 jakamalla muodostetun signaalin P2 valista vaihe-eroa laske- 
malla, kuinka monta oskillaattorisignaalin P3 pulssia mahtuu vertailtavien 
signaalien nousu- tai laskureunojen valiin. Signaalin P2 taajuus vol olla esi- 

30 merkiksi kaksi kertaa suurempi kuin signaalin P1. Signaalin P3 taajuus on 
huomattavasti suurempi kuin signaalien P1 ja P2 taajuudet. 

Mikrotietokoneen 14 tehtavana on muodostaa ohjaussana D/A- 
muuntimelle. Ohjaussana saadaan aikaan vaihe-eromittarin 13 mittaustu- 
losten perusteella. Mikrotietokone laskee tietyn mittausjakson aikana saa- 

35 duista mittaustuloksista keskiarvon, jota kaytetaan hyvaksi aikaisemmin las- 
ketun keskiarvon kanssa ohjaussanaa muodostettaessa. 
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D/A-muunnin 15 muuntaa ohjaussanan digitaalisesta muodosta 
analogiseen muotoon, joka sydtetaan muunnoksen jalkeen kideoskillaattoriin 

16. Kideoskiilaattori synnyttaa signaalin P3, jonka avulla generoidaan vaihe- 
eromittauksessa kaytettava signaali P2. 

5 Jakaja 18 saa signaalin P3 oskillaattorisignaalin katkaisupiirista 

17. Katkaisupiirin tarkoituksena on hallita synkronointisignaalilahteiden 
vaihtoa. Jos synkronointilahteen 10 signaali halutaan vaihtaa valintapiirissa 
12 jostakin syysta toisen synkronointilahteen 11 signaaliin, niin silloin vaihe- 
lukon mikrotietokone 14 estaa signaalilla CUTC oskillaattorisignaalin paasyn 

10 signaalin P2 muodostavalle jakajalle ajaksi T kerrallaan. Katkaisun jalkeen 
vaihe-eromittarin nakema signaalin P2 vaihe siirtyy aikavakion T verran sig- 
naalin P1 vaiheeseen verrattuna. Suorittamalla signaalin katkaisuoperaati- 
oita sopiva maara ja lukemalla vaihe-eromittarin arvo jokaisen katkaisun jal- 
keen voidaan vaihevertailtavien signaalien PI ja P2 vaihe-ero asettaa aika- 

15 vakion T tarkkuudella vaihemittarin keskiarvoon SETM. Vaihe-ero siis siirre- 
taan perakkaisillS katkaisuilla nnahdollisimman lahelle edella mainittua kes- 
kiarvoa. 

Kuvio 1 esittaa tunnetun tekniikan erasta tyypillista vaiheiukon ra- 
kennetta. On selvaa, etta rakenne voi olla myos toisenlainen. Esimerkiksi ja- 

20 kaja 18 ja signaalin katkaisutoiminta 17 voivat olla synkronointitulon valinta- 
piirin 12 ja vaihe-eromittarin 13 valissa toiminnallisesti yhdistettyna. Talloin 
mikrotietokone antaa katkaisukomennon CUTC signaalin PI katkaisemisek- 
si. Myos molemmissa mainituissa paikolssa voi olla jakaja ja katkaisupiiri. 

Kuviossa 2 on katkoviivalla esitetty tilannetta, jossa synkronoin- 

25 tisignaalin vaihdon yhteydessa tapahtunut katkaisutoiminta on kohdistanut 
signaalin P2 vaiheen haluttuun arvoon aikavakion T tarkkuudella. Asetusar- 
voksi on valittu keskiarvo SETM siita, mika pulssien maara maksimissaan 
voisi olla edella mainittujen nousu- tai laskureunojen valilla. Haluttua vaihei- 
den keskinaista sijaintia kuvaa kiintealla viivalla esitetty signaali P2. 

30 Kuviossa 3 on kuvattu vaihe-eromittarissa suoritettavan laskennan 

aikavali. Tassa esimerkissa laskenta alkaa signaalin PI nousevasta reunasta 
ja paattyy signaalin P2 seuraavaan nousevaan reunaan. 

Vaihelukko kaynnistetSan edella kuvatun vaiheasetuksen jalkeen, 
jolloin vaihe-ero saatyy asetusarvoon SETM tietyn asettumisajan kuluessa. 

35 Asettumisaikana vaiheiukon ulostulosignaalissa esiintyy ei-toivottua vaihe- 
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siirtymSa, joka saattaa aiheuttaa siirtovirheita tai esimerkiksi puskureiden yli- 
vuotoja. 

Kuvio 4 havainnollistaa vuokaaviomuodossa tunnetun tekniikan 
mukaista menetelmaa synkronointilahteen vaihtamiseksi vaihelukossa. Kun 
5 jarjestelmassa halutaan tehda paatos synkronointisignaalin vaihtamiseksi 
(vaihe 48), suoritetaan vaihtotoimenpide (vaihe 41). Jos synkronointisignaa- 
lin vaihtoa ei haluta tehda, vaihelukko jatkaa vaihe-eron yllapitamista ase- 
tusarvossaan SETM (vaihe 47). 

Synkronointisignaalin vaihdon jalkeen vaihe-eromittari mittaa vai- 
10 he-eron SETC (vaihe 42). Vaihe-eromittarin mittausarvoa verrataan vaihe- 
eron asetusarvoon (vaihe 43). Jos naiden erotuksen itseisarvo on suurempi 
kuin aikavakion T arvo, suoritetaan oskillaattorisignaalin katkaisuoperaatio 
(vaihe 44) antamalla komento CUTC. Jos taas mainittu itseisarvo on pie- 
nempi tai yhta suuri kuin aikavakion T arvo, kaynnistetaan vaihelukon saato- 
15 algoritmi vaiheessa 45. Saatoalgoritmi pyrkii saatamaan vaihe-eron ase- 
tusarvoonsa SETM (vaihe 46). Kun asetusarvo on saavutettu, saatoalgoritnni 
pyrkii yllapitamaan vaihe-eron asetusarvossaan (vaihe 47). 

Edella kuvatun tekniikan tason ongelmana on synkronointilahteen 
vaihdossa esiintyva vaihesiirtyma. Tama vaihevirhe nakyy ulostulosignaalis^ 
20 sa, ja se voi aiheuttaa virhetilanteita kuten esimerkiksi siirtovirheita tai pusku- 
reiden ylivuotoja. 

TamSn keksinnSn tavoitteena on valttaa edella kuvattu tekniikan 
tason ongelma. Tavoite saavutetaan itsenaisissa patenttivaatimuksissa ku- 
vatulla tavalla. 

25 

Keksinnon lyhyt yhteenveto 

Keksinnon mukainen menetelma toimii aluksi synkronointilahteen 
vaihdon yhteydessa samalla tavoin kuin edella on kuvattu. Valitun referens- 
sisignaalin ja oskiilaattorisignaalista jakamalla muodostetun signaalin vaihe- 

30 ero asetetaan katkaisukytkennan avulla katkaisun aikavakion tarkkuudella 
vaihe-eron asetusarvoon. 

Taman jalkeen keksinnon mukaisessa menetelmassa kaytetaan- 
kin katkaisukytkennalla saatua vaihe-eron oloarvoa jatkuvan tilan asetusar- 
vona, eika vaihe-eromittarin keskiarvoa tai muuta etukateen maarattya kiin- 

35 teaa arvoa. Keksinnon mukaisessa menetelmassa siis siirrytaan kayttamaan 
referenssisignaalikohtaista oloarvoa asetusarvona. Koska asetusarvo maa- 
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raytyy talla tavoin adaptiivisesti kulloisenkin synkronointilahteen signaalin 
mukaan, vaihdon yhteydessa ei esiinny vaihesiirtymaa. 

Kuvioluettelo 

5 Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityiskohtaisemmin viitaten 

kuvioiden 2. ..6 esimerkkeihin, jotka on esitetty oheisissa piirustuksissa, jois- 
sa 

kuvio 1 esittaa tekniikan tason mukaista vaihelukkopiiria, 
10 kuvio 2 esittaa katkaisukytkennalla suoritettavaa vaihevertailtavien sig- 

naalien kohdistusta, 
kuvio 3 esittaa vaihe-eromittarin suorittamaa laskentaa nousureunojen va- 

lissa. 

kuvio 4 havainnollistaa vuokaaviomuodossa tekniikan tason mukaista vai- 
15 helukon toimintaa synkronointilahteen vaihdon yhteydessa, 

kuvio 5 esittaa keksinnon mukaista vaihearvon asetusta ja 
kuvio 6 havainnollistaa vuokaaviomuodossa keksinnon mukaista vaihelu- 
kon toimintaa synkronointilahteen vaihdon yhteydessa. 

20 Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Vaihelukon saatotoiminta voidaan jakaa kahteen osaan: normaa- 
liin saatomoodiin ja synkronointilahteen vaihdon yhteydessa tapahtuvaan 
referenssisignaalin vaihtomoodiin. Normaalissa saatomoodissa vaihelukko 
yrittaa pitaa kideoskiliaattorin taajuuden mahdollisimman lahella referenssi- 

25 lahteen taajuutta, ja vaihtomoodissa vaihelukko yrittaa asettaa kideoskiliaat- 
torin taajuuden mahdollisimman lahelle referenssilahteen taajuutta. 

Huomioitavaa on, etta synkronointilahteen vaihdon yhteydessa 
saatoalgoritmi toimii siis kahdella eri toimintamoodilla: aluksi vaihtomoodissa, 
ja taman jalkeen normaalimoodissa, joka saataa oskillaattorisignaalin lopulli- 

30 seen haluttuun vaiheeseen. 

Kuvio 3 esittaa vaihe-eromittarissa tapahtuvaa laskentaa. Vaihe- 
vertaiiija laskee, kuinka monta signaalin P3 pulssia mahtuu signaalin PI 
nousureunan ja signaalin P2 nousureunan valiin. Mikrotietokoneen saatoal- 
goritmilla on asetusarvo pulssien maarSlle, jonka mukaan vaihelukko yrittaa 

35 pitaa vaiheistuksen kohdallaan. 
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Vaihelukon normaalimoodi yrittaa pitaa vaiheistuksen tassa halu- 
tussa asetusarvossa. Kuitenkin referenssisignaalin vaihdon yhteydessa sig- 
naalien P1 ja P2 vaihe-ero voi olla niin suuri, etta edella kuvatulla oskillaatto- 
risignaalin katkaisutoiminnalla eli vaihtomoodilla paastaan nopeammin tie- 
5 tylla tarkkuudella haluttuun vaiheistukseen. 

Asetusarvo SETM on alunperin kiintea, jo tehtaalla vaihelukon 
mikrotietokoneeseen ohjelmoitu arvo. Kuten edella kuvattiin, perakkaisilla 
katkaisutoimenpiteilla saadaan signaali P2 kohdistettua aikavakion T tark- 
kuudella asetusarvoon SETM. Viimeksi suoritetun katkaisun jalkeisen vaihe- 

10 eromittauksen tuloksena saatu vaihe-eron oloarvo on SETC. Kuvioissa 5 on 
esitetty nain saatu arvo SETC signaalien P1 ja P2 suhteen. Asettamalla ha- 
lutuksi vaihe-eroarvoksi SETC kiintean vaihe-eroarvon SETM sijasta vaihe- 
lukossa ei esiinny vaihesiirtynnaa, joka on kuvattu kuvioissa 2, vaan vaihe- 
lukko on suoraan halutussa arvossaan synkronointisignaalin vaihdon yhtey- 

15 dessa tapahtuneen katkaisukytkennan jaikeen. Saadon normaalimoodi voi 
aloittaa toiminnan ideaalltilanteesta. Kuviossa 5 esitetty kiintealla vlivalla piir- 
retty signaali P2 kuvaa signaalin vaihetta, kun vaihelukko siirtyy normaali- 
moodiin. Katkoviivalla piirretty signaali havainnollistaa tilannetta, johon sig- 
naalin P2 pitaisi asettua vaihelukon normaalimoodissa, jos asetusarvona 

20 kaytettaisiin arvoa SETM. 

Keksinnon mukainen menetelma on kuvattu vuokaaviona kuvios- 
sa 6. Toiminta vastaa muuten edella kuvattua tunnettua menetelmaa, mutta 
eroavaisuudet tapahtuvat sen jaikeen, kun signaali PI tai P2 on kohdistettu 
perakkaisilla katkaisutoimenpiteilla laheile vaihe-eron asetusarvoa (vaihe 

25 63). Ennen kuin siirrytaan vaihelukon normaalimoodiin, annetaan vaihelukon 
saatoalgoritmille uudeksi vaihearvon asetusarvoksi signaalin PI tai P2 siirron 
tuloksena vaihe-eromittauksesta saatu vaihe-eron oloarvo SETC (vaihe 65). 
Vasta taman jaikeen kaynnistetaan vaihelukon saatoalgoritmi (vaihe 66). Ku- 
viossa 4 esitetty tunnetun tekniikan mukainen vaihe-eron saataminen (vaihe 

30 46) asetusarvoonsa jaa siis pois. 

Keksinnon mukaisessa menetelmassa siirrytaan siis vaihe-eron 
kiintean asetusarvon kaytosta synkronointisignaalikohtaiseen vaihe-eron 
mittausarvoon. Asetusarvon vaihto tapahtuu synkronoihtilahteen vaihtomoo- 
dissa. kun havaitaan, etta vaihe-ero on riittavan lahella tiettya kiinteaa arvoa. 

35 Taman johdosta synkronointisignaalin vaihto ei aiheuta vaihelukon ulostu- 
losignaaliin vaihesiirtymaa. 
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Vaikka keksintda on edella selostettu viitaten liitteena olevien pii- 
rustusten mukaisiin esimerkkeihin, on alan ammattimiehelle itsestaan selvaa. 
etta keksintda voidaan muunnella edella ja oheisissa patenttivaatimuksissa 
esitetyn keksinnollisen ajatuksen puitteissa. Ratkaisua voidaan soveltaa eri- 
laisissa kayttoymparistoissa ja sovelluksissa. Esimerkiksi vertailtavan sig- 
naalin vaihesiirto voi tapahtua myds muilla tavoin kuin signaalin katkaisulla. 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma digitaalisen vaihelukitun silmukan ohjaamiseksi 
synkronointilahteen vaihdon yhteydessa, jossa menetelmassa 

-vaihdetaan synkronointisignaali ensimmaisesta synkronointisig- 
5 naalista toiseen synkronointisignaaliin, 

- mitataan mainitun toisen synkronointisignaalin (P1) ja vaihelukon 
oskillaattorista muodostetun signaalin (P2) valista vaihe-eroa, 

- muutetaan toisen synkronointisignaalin ja vaihelukon oskillaatto- 
rista muodostetun signaalin valista vaihe-eroa, jos mitattu vaihe-ero on suu- 

10 rempi kuin ennalta maaratty raja-arvo, nninka jalkeen mitataan taas mainitun 
toisen synkronointisignaalin ja vaihelukon oskillaattorista muodostetun sig- 
naalin valista vaihe-eroa, 

- kaynnistetaan vaihelukitun silmukan normaali saatotoiminta, kun 
mitattu vaihe-ero on pienempi tai yhtasuuri kuin mainittu raja-arvo, 

15 tunnett u silta, etta 

vasteena havainnolle, etta mitattu vaihe-ero on pienempi tai yhta- 
suuri kuin mainittu raja-arvo asetetaan mitattu vaihe-ero vaihe-eron asetus- 
arvoksi vaihelukitun silmukan normaalille saatotoiminnalle, minka jalkeen 
saatotoiminta kaynnistetaan. 

20 2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta toisen synkronointisignaalin vaiheen siirto suoritetaan estamalla vaihelu- 
kon oskillaattorista muodostetun signaalin paasy vaihelukitun silmukan vai- 
he-eron mittauselimeen tietyksi ajaksi. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
25 etta estaminen tapahtuu katkaisemalla oskillaattorista muodostetun signaalin 

toiminnallinen reitti vaihelukitun silmukan vaihe-eron mittauselimeen. 

4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta estaminen tapahtuu katkaisemalla toisen synkronointisignaalin toimin- 
nallinen reitti vaihelukitun silmukan vaihe-eron mittauselimeen. 

30 5. Digitaalinen vaihelukkojarjestely, joka kasittaa, 

- valintaelimet (12,14) halutun synkronointilahteen valitsemiseksi 
ainakin kahden eri synkronointilahteen joukosta, 

- vaiheveftailijan (13), jolla on ensimmainen ja toinen sisaanmeno 
ja jolla generoidaan sisaanmenoihin syotettyjen signaalien keskinaisesta 

35 vaihe-erosta riippuva ulostulosignaali. 
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- ohjauselimet (14) ohjaussanan muodostamiseksi vasteena mai- 
nitulle vaihe-erosta riippuvalle ulostulosignaalille, ja 

- oskillaattorin (16), jota ohjataan mainitun ohjaussanan avulla, 
t u n n e 1 1 u siita, etta 

5 mainitut ohjauselimet (14) kasittavat lisaksi asetuselimet mitatun 

vaihe-eron asettamiseksi asetusarvoksi vaihelukon normaalille saatotoimin- 
nalle. 

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jarjestely, joka kasittaa kayn- 
nistyselimet silmukan normaalin saatotoiminnan kaynnistamiseksi, 
10 tunnettu siita, etta mainitut kaynnistyselimet ovat vasteellisia 

asetuselimille saatotoiminnan kaynnistamiseksi vasteena asetusarvon aset- 
tamiselle. 



in 



(57) Tiivistelma 

Keksinto koskee digitaalisessa vaihelukossa tapahtuvaa 
toimintaa, kun vaihetukkoon tuotu synkronointisignaali 
halutaan vaihtaa toiseen synkronointisignaaliin. Valitun 
referenssisignaalin ja oskiliaattorisignaalista jakamalla 
muodostetun signaalin vaihe-ero asetetaan katkaisukyt- 
kennan avulla katkaisun aikavakion tarkkuudella vaihe- 
eron asetusarvoon. Taman jalkeen keksinnon mukaisessa 
menetelmassa kaytetaan katkaisukytkennalla saatua vai- 
he-eron oloarvoa vaiheen asetusarvona. Keksinnon mu- 
kaisessa menetelnrjassa siis siirrytaan kayttamaan kiintean 
asetusarvon sijasta referenssisignaalikohtaista asetusar- 
voa. Koska asetusarvo maaraytyy adaptiivisesti kulloisen- 
kin synkronointilahteen signaalin mukaan, vailidon yhtey- 
dessa el esiinny vaihesiirtymaa. 
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